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研究成果の概要（和文）：一般的な遠隔講義システムでは，講義を行う講師をカメラで撮影し，その映像を受講
者が存在する講義室のスクリーンに投影する．このとき，講師は受講者を俯瞰的に撮影した映像を見ながら講義
を行うことになるが，受講者にとっては講師の存在感が低く，講師にとっては遠隔地の講義室に対する臨場感が
低いため，受講者の状況に応じた効果的な遠隔講義が困難であるという問題がある．そこで本研究課題では，こ
れらの存在感や臨場感を高めるために，講師アバター（分身）を講義室に配置する状況を考え，受講者の状況に
応じた効果的な遠隔講義を実現する際に必要となる，遠隔地間の講師と受講者の間の双方向コミュニケーション
モデルを構築した．

研究成果の概要（英文）：In a general distance lecture system, a lecturer who exists at a distance 
location and gives a lecture is shot by a camera, and the video is projected onto the screen of the 
lecture room where the students exist. At this time, the lecturer will give a lecture while watching
 the video taken of the students in a bird's-eye view. In this situation, the presence of a lecturer
 sensed by students is low. Also, a lecturer cannot not feel that he/she exists in lecture rooms at 
remote places. Therefore, there is a problem that effective distance lecture according to the 
situation of the student is difficult. In this research, in order to enhance these presence and 
realism, we consider the situations where the lecturer avatar robot is placed in the lecture room. 
In order to realize an effective distance lecture using lecturer avatar robot, we have constructed a
 dual-directional communication model between lecturers and students on a distance lecture system.

研究分野：センサ情報処理

キーワード： 遠隔講義　講師アバターロボット　双方向コミュニケーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
本研究課題は，遠隔地にいるかのように感

じさせる技術であるテレイグジスタンス技
術の分野に関連する．国内では，1990 年代
からテレイグジスタンスに関する研究が開
始され，また海外でも 2000 年頃から活発に
研究が行われている．初期の段階では遠隔地
の情報をローカルのユーザーに提示するこ
とで，遠隔地に居るかのような感覚を得るこ
とを目的としていたが，近年は，ローカルの
ユーザーの情報を遠隔地に送ることで遠隔
地の人物とコミュニケーションを可能とす
る，双方向テレイグジスタンスの研究が行わ
れるようになってきている．一方，広帯域ネ
ットワーク環境の普及を背景として，遠隔地
間での講義の実施を目的とした遠隔講義シ
ステムに関する研究開発も盛んであり，主に
講師の映像を遠隔地の受講者に視聴させる
ことで実現する手法が一般的である． 
直接対面型の講義では，講師は身振り手振

りを交えつつ，ときには受講者に歩み寄って
受講者の状況を把握しながら授業を進める
ことができるため，受講者が感じる講師の存
在感や，講師が感じる講義室への臨場感は，
言うまでもなく非常に高いものとなる．一方，
従来の映像ベースの遠隔講義システムでは，
講義の受講者は講師の存在感が得られず，ま
た講義を行う講師も遠隔地の講義室に対す
る臨場感が低く，受講者の様子が把握しづら
いため，受講者の状況に応じた講義ができな
いという問題がある． 
 
２．研究の目的 

 
本研究課題は，受講者が感じる講師の存在

感および講師が感じる遠隔地の講義室に対
する臨場感を高めるために，講師の分身とな
るアバターロボットを遠隔地の講義室に配
置することを考える．このような環境の下で，
従来の映像ベースの遠隔講義システムより
も効果的な遠隔講義を行うために必要な講
師と受講者の間の双方向コミュニケーショ
ンモデルの構築を目指す．その際，直接対面
型の講義における，講師と受講者の間の双方
向コミュニケーションをどのようにモデル
化すれば効果的な遠隔講義が実現できるか
という問題について，以下の 2 つの観点から
明らかにする． 
 
(a) 講義を行う講師が発する情報をどのよう
に観測して遠隔地の講義室内のアバターロ
ボットに反映すれば，講義室内で受講者が感
じる講師の存在感が向上するか． 
 
(b) 講義を受講する受講者が発する情報をど
のように観測して，遠隔地で講義を行う講師
に提示すれば，一人で講義を行っている講師
が感じる遠隔地の講義室への臨場感が向上
するか． 

３．研究の方法 
 
(1) 指示動作に基づく講師の存在感の向上 
 
先行研究でロボットによる移動や回転に

よって，ロボットの存在感が高まることが分
かっている．そこで，遠隔地の講義室で受講
者が感じる講師の存在感を高めるために，講
師の動作や身振りに応じて，アバターロボッ
トを移動させたり，回転させたり，アームを
制御し，自身の身振り手振りを受講者に伝え
ることで，講師の存在感をより高めることを
考える．遠隔地の講義室に配置するアバター
ロボットの概要を図 1 に示す． 
講義を実施するにあたって，スクリーンや

受講者に対する指示に関する情報は重要で
ある．さらに講師のプレゼンテーション内容
や受講者の質問に対する受け答えのための
音声が必要である．遠隔地のアバターロボッ
トは講師の指示動作を再現するためにアー
ムを搭載する．講師がコントローラを持ちな
がら指示動作などの手振りを行うと，その手
振りの情報を遠隔地のアバターロボットに
送信し，アームの動きを講師の指示動作に同
期して制御することで，講師の手振り動作を
再現する．また，講師のコントローラのボタ
ン操作により移動や回転も可能である． 
さらに，講師が発した音声をマイクロフォ

ンにより獲得してネットワーク配信し，遠隔
地に配置したアバターロボットに搭載した
スピーカで拡声することで，講師の音声を伝
達する．これにより発表内容を遠隔地の受講
者に伝えることが可能となる．ロボットから
音声を流すことで遠隔地にいる講師の存在
感をより向上させる狙いもある． 

 
(2) 没入型の映像に基づく臨場感の向上 

 
講師の遠隔地の講義室に対する臨場感を

高めるために，遠隔地の受講者の様子とスラ
イドの内容が把握でき，かつ受講者側の空間
にいるような没入型の映像を視聴可能な環
境を構築する．講師があたかも受講者の空間
に居るかのような感覚を得るためには，遠隔
地で自由に移動することが可能な仕組みも
必要である．また遠隔地にいても受講者側の
スライドショーを進めたり戻したりする必
要がある．さらに受講者の質問や雰囲気を把

図 1 受講者側の空間の概要 



握するために受講者の音声が必要である． 
これを実現するために，受講者側の講義室

に配置したアバターロボットに全天球カメ
ラを設置し，ロボット周辺の受講者の様子を
撮影し，得られた画像を講師側へ送信し，講
師が装着した没入型ヘッドマウントディス
プレイ(HMD)に提示する．没入型 HMD の視聴
を通して，講師が遠隔地の様子を把握するこ
とで，遠隔地の講義室に対する臨場感の向上
が期待できる． 
同時に，講師にあたかも自分自身が遠隔地

の講義室を移動しているように感じさせる
ために，講師が持つコントローラのボタン操
作によって，遠隔地のアバターロボットの移
動や回転操作を可能とする．これにより，よ
り臨場感が高まり，受講者の様子が把握しや
すくなることが期待できる． 
さらに，コントローラのボタン操作によっ

て，遠隔地のパワーポイントスライドの送り
や戻しの操作も可能とする． 
そして，遠隔地の受講者による質問や雰囲

気を把握するために，ロボットに搭載したマ
イクロフォンによって遠隔地の受講者側の
音声を獲得し，講師側のスピーカで拡声する．
講師側の空間の概要を図 2に示す． 

 
４．研究成果 
 
(1) 受講者側のアバターロボット 
 
受講者側に配置するアバターロボットの

外観を図 3 に示す．移動ロボットとして，
Yujin Robot 社の KOBUKI を使用した．また，
制御用 PCとして，Intel社の NUC5i7RYHを搭
載し，OS として Ubuntu を利用した．ロボッ
ト駆動用のミドルウェアとしては ROS(Robot 
Operating System)を利用し，ロボットの走

行，アームの動作，映像の配信を制御した． 
講師に遠隔地の受講者側の映像を提示す

るためには，ロボット周辺の映像を撮影する
必要がある．そこで，ロボットには，一度に
あらゆる方向の映像を撮影することが可能
な全天球カメラとして，Ricoh 社の Theta S
（以下，全天球カメラ）を搭載した．なお，
全天球カメラは，遠隔地の周囲の様子を見渡
せるように床から約 123cmの高さに取り付け
た．全天球カメラで撮影された画像のサイズ
は 1280×720(pixel)であり，1 秒間に約 30
枚の映像を撮影し，講師側に送信する． 

講師の身振り手振りを再現するためにロ
ボットの正面にアームを左手用と右手用で 2
本取り付けた．なお，講師は HMDを装着する
ため，講師の様子をディスプレイに提示して
も，受講者は講師の視線を感じることができ
ない．そこで，ロボットには 15.6(inch)の液
晶ディスプレイを搭載し，講師の顔画像を提
示することとした．さらに，受講者側の音声
を獲得するために指向特性のマイクロフォ
ンと遠隔地の講師の音声を流すためのスピ
ーカもロボットに搭載した． 
また，受講者側の環境には，ロボットとは

別にパワーポイントのスライドショーを進
めたり戻したりするためのノートパソコン
を用意した．このノートパソコンでは，遠隔
地から送られてきたスライドの操作命令を
受信し，その命令通りにスライドを進めたり
戻したりすることができるプログラムを実
行しておく． 
 
(2) 講師側のシステム 
 
 講師側の空間の様子を図 4 に示す．講師が
装着した没入型 HMD（ヘッドマウントディス
プレイ）には，受講者側に配置したアバター
ロボットに設置された全天球カメラで撮影
した映像を受信し，提示する．講師は，ロボ
ットの姿勢に関わらず，受講者側のシーンに
没入可能となり，さらに，自由に移動したり，
様々な方向を向いたりすることができる． 
 ロボットのアームの制御，および，移動制
御には，スティック内蔵型コントローラを使
用する．これを両手に持ち，指示動作をとる
ことで，受講者型のアバターロボットのアー
ムが同じように動作する．さらに，コントロ
ーラ上のボタン操作により，ロボットの移動，
回転を可能とした． 

図 2 講師側の空間の概要 

図 3 受講者側のアバターロボット 図 4 講師側のシステム 



(3) 双方向コミュニケーションモデル 
 
本研究課題で提案した身体性を持つアバ

ターロボットによって，講師が感じる遠隔地
の講義室に対する臨場感と受講者が感じる
講師の存在感がどの程度得られるかに関す
る実験を行った．実験は，講師が遠隔地で長
時間の遠隔プレゼンテーションを行うスタ
イルで行った．  
講師として 1 名の学生が 10 分程度のプレ

ゼンテーションを実施し，受講者として 8 名
の学生にそのプレゼンテーションを聞いて
もらった．ビデオ通話を用いた「ビデオ通話
方式」と本研究で提案した「アバターロボッ
ト方式」でプレゼンテーションを実施しても
らい，講師および受講者に対して臨場感およ
び存在感に関するアンケートを実施した．  

講師に対して実施したアンケートの結果
を図 5に示す．棒グラフは各評価の平均値を
表し，エラーバーは誤差範囲を表す． 

 
「プレゼンはしやすかったですか」，「受講

者の周辺の様子が把握できましたか」の質問
で，アバターロボット方式はビデオ通話方式
と比べて低い評価であった．低く評価した理
由を，プレゼンテーションを実施した学生に
尋ねると，「HMDに提示される映像の画質が悪
いのでスライドの文字が読みにくい」という
意見が得られた．このことから，音声遅延よ
りも HMDに提示される映像の画質の問題のほ
うが，講師が感じる臨場感に大きな影響を与
えると考えられる．ただし音声については，
例えば講師にイヤホンで遠隔地の受講者の
声を聞かせると，臨場感が向上する可能性が
ある．これに関しては，今後検討していく． 
一方，「受講者の様子が把握できましたか」，

および「受講者の近くで話しているように感

じられましたか」という質問ではアバターロ
ボット方式はビデオ通話方式と比べて高い
評価が得られた．その理由として，ビデオ通
話方式は受講者の映像が映し出されないこ
とが挙げられる，さらに HMD によって遠隔地
の周辺の様子が把握できたのも理由の一つ
であると考えられる． 
次に，受講者に対して実施したアンケート

の結果を図 6に示す．図 6に示すように，「講
師の身振り手振りは分かりやすかったです
か」という質問では，アバターロボット方式
がビデオ通話方式より高い結果となった．ア
バターロボット方式にビデオ通話方式より
高い評価をした理由を当該学生に尋ねると，
「ロボットアームが動いており，ある程度ど
んな身振りかわかった」という意見が得られ
た．講師が行った手振りに関する情報が，遠
隔地にいる受講者にうまく伝達できたこと
が理由の一つであると考えられる． 

なお，座りながらプレゼンテーションを行
うよりも，立ちながらプレゼンテーションを
行うほうが自然に身振り手振りを行う回数
が増えるということが，本実験を通して観測
された． 
それ以外の質問項目においては，ビデオ通

話方式と比べて低い評価となった．「講師の
視線を感じましたか」の質問項目について評
価理由を受講者に尋ねると，「手書きの顔画
像では視線を感じなかった」という意見が得
られた．つまり，ロボットに映し出された手
書きの顔画像は講師の視線を感じさせる効
果が低いことがわかった． 
「発表の内容はわかりやすかったですか」

という質問については，「講師の視線が感じ
なかったので，発表の内容が伝わりにくかっ
た」という意見が得られた．これは講師の視
線が感じられないことで，受講者が感じる講
師の存在感が損なわれ，結果として発表内容
が把握しにくい結果となったのではないか
と考えられる．すなわち，講師の視線の感じ
具合を向上させると，講師の存在感が高まり，
発表内容の把握へとつながると思われる． 
 「講師の存在感は感じましたか」の質問で
ビデオ通話方式より低い評価をした学生に
尋ねると，「ロボットの動きがぎこちなかっ
たから」，「ロボットに人間味がなかったか
ら」という意見が得られた．アバターロボッ
トでは，アームの構造上の都合から可動範囲
が限定されたため，結果としてぎこちない動
きになったのだと考えられる．そのため，ビ
デオ通話方式による映像を介した講師の動
きより人間味という観点から劣ってしまっ
たと考えられる．つまり，アームの可動範囲
を大きくして自由度を上げると，講師の存在
感が高まる可能性がある．ただし，「ロボッ
トによる存在やロボットによる移動および
アーム制御によって，ビデオ通話方式よりは
存在感を感じた」という意見もあった．ロボ
ットを見る角度によって，アームの動作に伴
って生じる講師の存在感の感じられ方が異

図 5 講師に対するアンケート結果 

図 6 受講者に対するアンケート結果 



なる可能性がある． 
なお，通常の直接対話型の講義と同様に，

長時間の遠隔プレゼンテーションでは，受講
者の集中力が低下し，ロボットに対する存在
感が低下する可能性も考えられる． 
本研究課題では，映像ベースの遠隔講義シ

ステムよりも効果的な遠隔講義を行うため
に必要な講師と受講者の間の双方向コミュ
ニケーションモデルの構築を目指し，講師が
感じる臨場感と受講者の感じる講師の存在
感を高めるアバターロボットを提案した．ビ
デオ通話方式による遠隔プレゼンテーショ
ンと，双方向コミュニケーションモデルを実
装したアバターロボット方式による遠隔プ
レゼンテーションについて，比較実験を行っ
た．本実験で得られた結果は以下のとおりで
ある． 
 
・講師が遠隔地の講義室に仮想的に存在して
講義をしていると感じる臨場感については，
効果がみられた． 
・提案したアバターロボットでは，直接対面
しながら行うプレゼンテーションで得られ
る講師に対する臨場感および受講者に対す
る講師の存在感と同等の効果を得ることが
できなかった． 
・アバターロボット方式は HMDによる没入感
の効果によって，ビデオ通話方式によるプレ
ゼンテーションより臨場感を得ることがで
き，遠隔地の状況を把握できるが，HMD の画
質の悪さや音声遅延により臨場感が損なわ
れることもある． 
・講師は座りながらプレゼンテーションを行
うよりも，立ちながらプレゼンテーションを
行うほうが自然に身振り手振りを行う回数
が増え，受講者に講師による身振り手振りが
伝わりやすくなる． 
 
今後の課題としては，講師が装着する HMD

に提示される映像の画質が向上すると講師
に対する臨場感が向上する可能性があるこ
とから，より解像度の高い没入型講義映像の
撮影と提示などが挙げられる．また，講師が
イヤホンを装着し，音声を聞くことで臨場感
が高まる可能性も考えられる．さらに，講師
の姿をアバターロボット上のモニタに表示
させながら自由に移動したり，アームの可動
範囲を広げたりすることで，受講者に対して
の講師の存在感が向上する可能性がある．こ
れらの課題を解決することで，アバターロボ
ットを介した遠隔講義が直接対面しながら
行う講義と同等以上の臨場感や存在感が得
られるように改良していくことが今後の課
題である． 
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